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En este artículo se presentan tres equipos para la enseñanza diseñados mediante 
microprocesadores. Estos son: un microordenador didáctico, una lectora óptica de marcas y 


un laboratorio de idiomas. Al 


jo tiempo se comentan algunos dispositivos diseñados 


para facilitar la puesta a punto de los equipos en su fase de desarrollo. 


Manuel Puigbó y Marcos Martínez 


DEVELOPMENT OF DIDACTIC EQUIPMENT 
WITH MICROPROCESSORS 


In this paper we present three systems controlled and 
designed with microprocessors: a Didactic Microcomputer; 
a Optical Mark Reader: and a Language facility Laboratory. 
We discuss additional equipment to help the design of 
devices at the verification stage. 


INTRODUCCION 


En muchos casos en los que sedesea desarrollar un nuevo 
equipo, no se dispone de los medios potentes que actual- 
mente están en el mercado, como son los sistemas de 
desarrollo con emuladores y los analizadores lógicos 

En las primeras etapas del estudio de un proyecto no se 
sabe si se deberán fabricar muchas unidades del primer 
prototipo, por lo que no se justifica la inversión que 
representa la adquisición de un sistema de desarrollo. 

A continuación comentaremos varios equipos que hemos 
desarrollado para la enseñanza, y que tienen un microproce- 
sador que se encarga de controlar su funcionamiento. 

Al mismo tiempo que comentamos las líneas generales de 
estos proyectos, explicaremos distintas ayudas que hemos 
debido estudiar para poder facilitar la puesta a punto de los 
mismos. 

Comentaremos los siguientes proyectos: 

— Microordenador didáctico. 

— Lectura Optica de marcas. 

— Laboratorio de idiomas. 


MICROORDENADOR DIDACTICO 


Este microordenador está basado en el 8080 (figura 1) y 
tiene una memoria RAM de 12 K y una memoria PROM de 
20K. El equipo fue concebido para que se pudiera estudiar el 
funcionamiento de los microprocesadores y como se puede 
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Figura 1. Mixoordenador didáctico. Basado en oi 8080, con 12 Kbytes de 
memoria RAN y 20 Kbytes de memoris PROM, permito el studio de los 
microprocesador: y la programación en lenguaje ensamblador, 


apreciar, en su panel frontal, dispone de una serie de 
indicadores que corresponden al bus de direcciones, datos 
registros iternos de la máquina, y muchas de las señales de 
control como pueden ser E/S, lectura escritura, interrupcio- 
nes, etc. 

Inicialmente este equipo funcionaba mediante cinta 
perforada que se leía en el teletipo. Para escribir el programa 
se debía cargar el editor de textos que tardaba unos 30 
minutos. Una vez editado el programa en una cinta perforada 
se debía cargar el ensamblador (45 minutos). El proceso se 
hacía muy lento y poco práctico. 

Para paliar estos inconvenientes, se fabricó una placa de 
memoria PROM, con una capacidad de 16 K. En esta placa 
se grabó el ensamblador (7,5 K), el editor (3,5 K), el 
programa para controlar el programador de PROM (1 K), un 
programa para insertar códigos hexadecimales en la memo- 
ria, y un desensamblador (1 K). 

Para trabajar con cualquiera de estos programas se deben 
trasladar a la memoria RAM, lo cual es rapidísimo. De esta 
forma el proceso de cargar el editor, después el ensamblador, 
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para ensamblar el programa y hacer las revisiones se hace 
muy rápidamente, tanto o más que con uns unidad de 
disquettes. Actualmente los precios de las memorias PROM 
cada vəz son más bajos y las memorias de una mayor 
capacidad, con lo que ésta puede ser una solución en el caso 
de que no se pueda disponer de una unidad de disquettes. 

El programa desensamblador se desarrolló para poder 
pasar del código máquina a los códigos mneménicos de las 
instrucciones del 8080 [1]. Este tipo de programas son muy 
útiles cuando se han hecho varias correcciones en un 
programa mediante la sustitución de instrucciones dire 
tamente en código máquina. Mediante el desensambli 
dor se puede reconstruir el programa cuando ésta ya 
funciona, También es muy útil para poder estudiar un 
programa escrito por otro programador y del que no se 
dispone del código fuente, 

Otro sistema que se utilizó fue el de sustituir la cinta 
perforada como soporte de información por la memoria 
RAM, de la misma forma que se utiliza la RAM para sustituir 
ala unidad de disco, haciendo lo que se llama un RAM-diak, 

El editor genera una cinta perforada con al programa 
fuente. Se puede modificar el editor para que en lugar de 
esta cinta perforada, coloque el programa fuente en memor 
RAM. Para ensamblar el programa con un ensamblador de 
tres pasos, se debía pasar esta cinta fuente tres veces por el 
lector del TTY, pero esto se sustituyó por una lectura de la 
memoria RAM, con lo cual el proceso de ensamblar 
aceleró muchísimo, mucho más rápido que el hacerlo 
mediante una unidad de disquettes, porque el tiempo de 
acceso a la memoria RAM es muy cono. 


LECTOR OPTICO DE MARCAS 


Enlafigura 2 se muestra el aspecto exterior de esta lectora 

de marcas por reflexión. Este modelo ha sido 
diseñado para ser conectado a un ordenador, actuando 
como periférico del mismo. La alimentación de la hoja es 
manual. Una vez introducida la hoja, es arrastrada por un 
positivo mecánico que consiste en una serie de poleas 
ue se mueven mediante un motor y que arrastran a la hoja 
obligándola a pasar por debajo de los cabezales de lectura. 


Figura 2. Lectora óptica de marcas por reflexión. Permite Ia corrección de 
exámenes del tipo test Y tombión la entada de datos a un ordenador 


Conectado ala misma 
36 


Cada uno de estos cabezales tiene un LED emisor de luz que, 
después de rebotar contra la hoja, incide en un fototransistor 
que capta menos luz cuando hay una marca en el papel, que 
cuando no la hay. Los únicos mandos de la máquina son el 
interruptor de puesta en marcha y un pulsador que sirve para 
poder dar una señal de inicialización, al ponerla máquina en 
marcha y también cuando se produce una lectura incorrecta. 
Al pasar una hoja con marcas por la lectora, que tiene 24 
cabezales de lectura, coloca en la memoria RAM de la 
misma, la información contenida en la hoja, El microproce- 
sador se encarga de controlar este proceso de lectura. Una 
vez que la información está en la memoria, esta información 
es convertida por el microprocesador en una serie de 
caracteres ASCII que se envían al ordenador, mediante un 
canal serie RS232. Cada carácter ASCII contiene la 


Figura 3. Circuitos impresos con la CPU y la memoria, que controlan el 
Funcionamiento de la lectora de marcas 


información correspondiente a cinco marcas. El ordenador 
mediante un programa adecuado se encargará de tratar esta 
información, que puede ser de muy variada índole. Puede 
tratarse del examen de un alumno, de un test psicotécnico 
para la obtención de un puesto de trabajo, de la introducción 
de las notas de una evaluación para una clase o también de 
los datos utilizados en la revisión de vehículos para la 
obtención de estadísticas o bien para la redacción de 
infomes. En la figura 3 se observa la disposición de los 
componentes de la parte correspondiente al micraprocesa- 
dor, en este caso un 8080 con su controlador de bus. 
Encima de éste se encuentra el circuito integrado que se 
encarga de la transmisión en serie de la infomación. En la 
parte izquierda de la placa podemos observar los tres 
circuitos de entrada/salida, dos de los cuales se encargan de 
leer la información contenida en la hoja, y el tercero está 
previsto para poder realiza interfaces en paralelo para poder 
Conectar la máquina con distintos dispositivos u ordenado- 
res. En la parte inferior y en el plano horizontal están los 
circuitos de memoria PROM que contienen el programa que 
se encarga de la lectura y de la transmisión de la informa- 
ción. Existen asimismo los dos circuitos decodificadores de 
la memoria y los dos chips de memoria RAM que se 
encargan de almacenar temporalmente la infomación que se 
acaba de leer de la hoja 

Comentaremos algunos aspectos del diseño de este 
equipo. Al tener un microprocesador encargado de controlar 
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to tiene una gran flexibilidad para poder 
cambiar el mismo, porque sólo se necesita cambiar el 
programa de control delmismo. En una ocasión nos pidieron 
Que el programa debía de efectuar una serie de operaciones 
matomáticas para dar la nota de cada alumno con dos 
decimales de precisión, Introdujimos en la máquina una 
serie de rutinas de coma flotante sacadas de la librería de 
programas de los usuarios de Intel, denominada 
INSITE [2]. En este tipo de publicaciones se encuentran una 
gran cantidad de programas e ideas para poder solucionar 
casos concretos, con un gran ahorro de esfuerzo y tiempo. 

Resulta muy útil disponer de un programa monitor que 

permita introducir datos en la memoria, leer el estado de los 
registros internos de la CPU, insertar valores en la memoria, 
eto, 
En una ocasión el programa fue creciendo de tal forma que 
ya no quedaba espacio físico para colocar la memoria PROM 
que contiene el monitor en la placa de memoria. Pare 
solucionar esto problema so adoptó la siguiente solución 
(figura 4): 

Se utilizó una placa de memoria adicional en la cual se 
colocó el monitor, más una sonda conectada al caza bytes 
(que describiremos más adelante). Mediante un conmu- 
tador se puede cambiar la señal de selección del chip y 
dirigirlo a la PROM que contiene el programa o bien al 
monitor. De esta forma se puede trabajar normalmente con el 


Et EE 


Figura 4. Sustitución momentánea de una PROM con el programa por una 
PROM que contiene un monitor, 


programa y si se desea utilizar el monitor, se cambia el 
interruptor a la posición monitor y se pulsa RESET en la placa 
de la CPU para dar el control al monitor. Con este truco 
podemos trabajar con uno u otro e ir siguiendo así el 
programa y los posibles fallos que siempre se producen en el 
momento de la puesta a punto. 


RAM en lugar de PROM 


En muchos casos es interesante poder modificar el 
programa en la misma máquina para evitar el tener que 
programar una PROM cada vez que se efectúa un pequeño 
cambio. Para ello puede procederse de la forma siguiente: 

Se coloca una memoria RAM que tenga la misma 
capacidad de almacenamiento que las memorias PROM que 
se utilizan. En la figura 5 se explica el principio de 
funcionamiento. 

Mediante un conmutador se puede pasar de trabe 
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Figura 5, Sustitución de la memoria PROM por una RAM, para la 
depuración y comeción de programas. 


PROM a trabajar en RAM. Mediante el programa monitor se 
traslada el contenido del programa contenido en la PROM a 
la RAM. So coloca el micro en espera (wait) y so cambia ol 
conmutador ala posición 1, con lo cual la memoria RAM se 
seleccionará en lugar de la PROM. A partir de este momento 
se pueden efectuar los cambios deseados en la memoria 
RAM pra hacer pruebas. Una vez que el programa funciona 
correctamente se puede grabar en la PROM. 

En la figura 6 se muestra una aplicación de este principio. 
en un caso en el que se utilizan 6 memorias PROM en un 
programa con 6 K de memoria. Mediante un conmutador 
rotativo CN1 se puede variar el «chip seleot» de 1 K en 1 K 
para la memoria RAM de forma que pueda ocupar las 
mismas direcciones que las memorias PROM. 

La forma de utilización es la siguiente: 

1) Se traslada el contenido de la PROM a la RAM, que debe 

estar en la posición 7. 

2) Se levanta el «chip select» de la PROM mediante un 
interruptor correspondiente. 

3) Se coloca el «chip select» de la RAM para esta dirección 
mediante el conmutador rotativo. 

Nota: Todas estas operaciones se deben hacer con el 
micro en el estado de WAIT o HOLD. 

El programa puede funcionar en memoria RAM y de esta 
forma se pueden colocar puntos de paro en el programa 
como las instrucciones HLT o RST para poder detener el 
computador en una determinada posición y también se 
puede modificar el programa è mano. De esta forma se 
Puede acelerar bastante la puesta a punto de los programas. 

Vamos a verla forma de operar en un caso concreto. 

Supongamos que se desea trabajar con una parte del 
programa almacenado en la PROM no. 4 y que corresponde 
a las direcciones C00-FFF (MEX) 

Se llama al monitor y se traslada el programa a la memoria 
RAM con el mandato: 

M coo, FFF, 1000 
— Se coloca el micro en WATT. 
— Se abre el interruptor 4 (que corresponde a la PROM 4). 
— Se coloca el conmutador rotativo en la posición 4, con lo 
cual la RAM hace las veces de PROM y así se puede 
modificar el programa. 

Se debe procurar no colocar el conmutador rotativo que 

selecciona la RAM en el mismo número de una PROM que 
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Figura 6. Sustitución de una de las 6 PROM con el programa, por una RAM, con el objeto de modificar el programa. 


está seleccionada, porque de lo contrario se podrían 
estropear ambas memorias. 

1) Deshabilitar la PROM desconectando el interruptor 
2) Colocar el interruptor rotativo en el mismo número. 


CAZA BYTES 


En muchos casos en el curso del estudio de un nuevo 
programa es necesario seguir el flujo del mismo para saber sí 
pasa por un determinado bucle o también para conocer el 
estado de los registros internos para verificar una cierta 
función. También puede ser necesario saber si se recibe un 
determinado dato en el bus de datos, por ejemplo en el caso 
de una transmisión. Nos interesa poder detectar si se ha 
alcanzado una cierta combinación de bits, que pueden 
representar una dirección, un dato o combinaciones de las 
dos, més en algunos casos alguna señal de control, como 
puede ser la escritura a memoria o bien una señal de 
entrada/salida. 

Si se dispone de un analizador lógico, o de un equipo de 
desarrollo provisto de un emulador, se pueden detectar estas. 
condiciones con facilidad, pero cuando no se dispone de 
estos medios, en muchas casos resulta difícil detectar lo que 
está pasando. 

Para poder paliar estas cificultades, hemos montado un 
circuito que permite detectar la coincidencia entre dos 
grupos de bits. 


Por un lado y mediante interruptores, se coloca la 
dirección o dato que se desea detectar, y se compara 
mediante un circuito de coincidencia, con las señales cuya 
presencia queremos detectar. Cuando se produce esta 
coincidencia, hay una indicación luminosa que indica quese 
ha alcanzado esta condición. Al mismo tiempo se genera una 
señal de stop y stop negado. Mediante la señal de stop, se 
puede detener el microprocesador y continuar paso a paso, o 
bien estudiar el estado de los registros mediante el programa 
monitor. El dispositivo también dispone de una memoria, 
para que quede constancia de que se ha alcanzado una 
igualdad. 

En la figura 7 se muestra el esquema del caza bytes o 
detector de coincidencia. 

Lafigura 8 ilustra un prototipo de esto equipo, que aunque 
bastante simple no deja de prestar un buen servicio en 
muchos casos. 


ESQUEMA 


El fundamento del circuito se basa en un circuito de 
coincidencia formado por una serie de puertas 0-Exclusivo, 
cada una de las cuales tiene dos entradas. Una de ellas está 
conectada a un conmutador, que se puede colocar a 0 ó 1 
lógico y que constituye el valor del bit que se quiere 
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Figura 7. Caza-bytos: Basado en ur circuito de coincidencia pamite detectar cuando se alcanza uns determinada condición de igualdad. 


comparar y la otra entrada está conectada a la línea que se 
desea comprobar. Cuando todos los valores de las distintas 
líneas coinciden con los de los interruptores, el bus común 
conectado a la resistencia R6 de 2,7 K pasa a cero indican- 
do que se ha producido una coincidencia. A esta misma línea 
está conectado el circuito B3. El primer circuito permite 


alcanzar esta condición de igualdad coincidiendo con un 


Figura B. Prototipo del cazas-bytes que puede utilizarse como «analizador 
lógicos de tajo coso. 
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ciclo de memoria o bien con un direccionamiento de 
periférico, y también existen otras dos entradas auxiliares 
para poder introducir condiciones adicionalescon las cuales 
se condiciona esta igueldad. Como estos impulsos de 
igualdad pueden ser muy cortos para poder ser visualizados, 
se le ha añadido un circuito monoestable, fomado por un 
555 para introducir una constante de tiempo que se puede 
regular mediante R2, C9 para encender un LED de una forma 
visible. La señal stop o su nogada, pormito detener a la CPU 
cuando se alcance esta igualdad, para continuar en el modo 
paso a paso si así se desea, La báscula formada mediante dos 
puertas NAND, permite memorizar esta condición de 
igualdad, Mediante el pulsador S3 se puede poner a cero 
esta báscula, para poder esperar una nueva coincidencia. 
Este tipo de «analizador lógico» ha servido en muchos casos 
para poder determinar problemas en los sistemas basados en 
microprocesadores, en loscuales la gran cantidad de señales 
que están en paralelo hace que resulte difícil de analizar un 
determinado problema, con un simple osciloscopio. 

Este dispositivo se puede conectar directamente al bus de 
datos o al de direcciones mediante una línea adecuada, 
También se pueden conectar los distintos puntos mediante 
cablecillos que se conectan a las hembrillas correspondien- 
tes y do esta forma se puedo acceder a cualquier circuito que 
se desee comprobar, memorias, puertas de entrada y salida, 
periféricos, etc. El montaje es muy simple y puede ser de 
gran ayuda para todos aquellos que no disponen de otros 
medios más adecuados. [3]. 
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Figura 9. Laboratorio de diras. Puesto de alumno. 


LABORATORIO DE IDIOMAS 


Este equipo, es una ayuda para facilitar el estudio de los 
idiomas. Consta de un puesto de profesor, desde el que se 
envían los programas o lecciones de estudio para los 
distintos alumnos, y de una serie de puestos de alumnos. En 
éstos cada alumno dispone de un magnetofón con dos 
pistas. En una de ellas se graba la lección que le envía el 
profesor y en la otra, el alumno intenta repetir lo que está 
escuchando desde la pista del profesor. Este proceso puede 
repetirse tantas veces como se desee, hasta que se haya 
asimilado la lección. 

El piofesor puede escuchar lo que hacen los distintos 
alumnos y si lo desea puede dialogar con un alumno 
determinado, Por su pare, el alumno puede pedir ayuda al 
profesor para poder hacerle una consulta pulsando un 
botón. En el puesto del profesor y en su indicador numérico 
aparecerá el número de este alumno parpadeando y el 
profesor puede ponerse en comunicación con él, con solo 
pulsar el mando de intercomunicación. Si son varios los 
alumnos que solicitan ayuda, son colocados en una lista de 
espera y se les va atendiendo por orden de llamada. El 
microordenador se encarga de comprobar si algún alumno 
que está llamando ya está en la lista de espera, y sí es así esta 
llamada no se tiene en cuenta para evitar que unos pocos 
alumnos acaparen la atención del profesor 

La figura 9 muestra el aspecto de un puesto de alumno. 
con la tapa levantada. En la parto do la izquierda está la 
fuentede alimentación. A continuación y fuera de su chasis, 
está la placa que efectúa el control del puesto de alumno y 
que sive para ejecutar las órdenes recibidas desde la 
botonera de mando del puesto de alumno. 

En el centro se encuentra el dispositivo de cassette, que 
tiene en su parte delantera la botonera de mando con las 
funciones de grabar, reproducir, paro, rebobinar, avance 
rápido, levantar la tapa y llamada al profesor. 

A continuación vemos las dos placas de audio de alumno 
y audio del profesor, y los cascos con los auriculares y el 
micrófono incorporados. 

Lafigura ne 10 es el teclado del puesto del profesor, desde 
el que se puede controlar todo el funcionamiento del equipo 
y las distintas tarjetas que componen el microprocesador, 
que es el encargado de ejecutar las órdenes recibidas desde 
el puesto del profesor. 

En esté caso optamos por utilizar el 
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En el programa que controla el laboratorio de idiomas se 
necesita muy a menudo consultar bits individuales, y el 280 
tiene instrucciones que permiten hacer esto tamente, 
para consultar el estado de un determinado bit o colocar un 
determinado bit a O o a 1 para excitar o desexcitar un 
determinado relé. 

Como arquitectura del micro se adoptó el sistema ¡Bus 
desarrollado en la Universidad de Lausanne por el Profesor 
Nicoud [4]. y que es un bus muy versátil, que permite 
trabajar con varios microprocesadores distintos, con sólo 
cambiar la tarjeta de la CPU. 

En la figura 10 se muestran las distintas tarjetas que 
componen el equipo. Observaremos que se repiten los 
mismos elementos que formaban parte de la lectora de 
marcas. 

Empezando por la parte posterior está la placa con la CPU 
Z-80. A continuación está la placa de entradas 
utiliza para leer el teclado del profesor. La tercera placa es la 
de memoria, que tiene una memoria PROM con una 
capacidad de 2 K y la memoria RAM (1 K), en donde se 
almacena la lista de espera de los alumnos que llaman 
pidiendo consultar con el profesor. Esta memoria RAM 
también es utilizada por el micro para que pueda funcionar el 
'STAK cuando se utilizan subrutinas. Todas las demás tarjetas. 
son de entrada/salida y sirven para comunicarse con los 
alumnos y son todas ellas prácticamente iguales, Lo único. 
que varía es el circuito que selecciona la dirección de una 
determinada tarjeta. 


Figura 10. Labontoro de idiomas. Tecado y tarjetas del micoordenador 
280 que controlan su funcionamiento, 


Con la tarjeta de audio se controla el puesto del profesor 
para poder enviar programas a los alumnos desde distintos 
soportes como pueden ser, magnetófono a cassette, toca- 
discos, magnetófono de carrete, equipo de vídeo, etc. 

Las distintas tarjetas de alumno permiten que el profesor 
se pueda poner en comunicación con cualquiera de los 
alumnos y también que éstos puedan comunicarse con el 
profesor, para pedir ayuda o consultar alguna duda. 

El manejo del equipo se hace desde el teclado situado en 
el puesto del profesor y que vemos en la fotografía a la 
derecha de las tarjetas del micro. 

En el mismo teclado existe un visualizador numérico con 
dos dígitos, Pulsando las teclas numéricas, podemos colocar 
un número desde 00 a 99. El número 00 sirve pera dar un 
RESET al equipo. Los números comprendidos entre 01 y 49 
corresponden a los números de los alumnos y los números 
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del 50 al 99 son maniobras que puede realizar el profesor. 
Por ejemplo para mandar una lección desde el cassette a 
todos los alumnos, el profesor marcaría el número 80. 

Para hacer el programa se utilizó el mismo equipo de 
desarrollo que para la lectora de marcas, es decir, el 
microordenador didáctico que hemos comentado anterior- 
mente y que está basado en el 8080. 

El microprocesador Zilog tiene las mismas instrucciones 
que el 8080 y además una gran cantidad de instrucciones 
quo no pueda ejecutar el 8080. 

Se puede aprovechar el mismo ensamblador del 8080, si 
no se dispone de otro. Y las instrucciones necesarias del 280. 
se pueden crear mediante macroinstrucciones. 

Solamente daremos los macros para poder utilizar las 
instrucciones BiT SET BiT RESET, aunque el mismo procedi 
miento se puede hacer para todas las instrucciones que se 
necesiten. 


cin macro REI 
Dr ocen - 
os REG+BIT+80H 
ENDM 

PON MACRO. REG.BIT 
Da ocan 
Da REG=+BIT+0COM 
ENOM 


La macro CLA pone a cero el bit indicado por BIT, en el 
REGISTRO indicado por REG. 

La macro PON sirve para poner a 1 el bit indicado por sir 
del registro indicado por REG [5], [6]. e 
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proyectos de equipos electrónicos para la enseñanza de Electrónica 

Trabajó en Angio Española de Elecviidad en e! Laboratorio de Proyectos 
(1839:1956). En Kolster Ibérica, S.A. como diroctor de Producción (1986. 
1965). = 

Profesor an la escuela de Oficialía y Maestría Industrial an la Escuela de 
Hostalanchs on la especialidad de Electrónica y Dibujo. 


Manuel Puigbá Rocafort. Perto ndusun! Taxil y Festa Trabaja 
actualmente en Distesa en el Departamento Técnico y en ol Instituto de 
Cibernética dela ET 5.11.8. como Moestro de Tailer 

Trabajó en los ACEC de Bélica con uno Beca de la Fundación March y 
n Suiza en Mauherofer 8 Zuber. En la empresa LME de Barcelona en a que 
desämolió equipos para la enseñanza. 

Foe profesor enla Escuna de Maestria de Mostlranch on la especialidad 
de Electrónica. 


